


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































燗 噸 ノ紛類 P－Q曲線の概略図 発生原因 に与える影響 求めるための対策 注意事項
（k8f／cの醐励 直線部よりP＝101【1ゴ／wα㎡以下 …階司路 10 P　　　／
@〆〆「

























































































































































































































本 におけるボン ポンプの容1をプ容量不足． ①試験区間長を短くする． 大きくすること
②損失水頭の補 影響は大きい． ②注入圧力を小さくする． は，損失水頭の増
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試験段階 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
圧力（MPa） 0．050．100』50．200．250．300．40 0．50 0．100．05T地点
流量（㍑ノ分ノm） 3．0 5．0 6．0 8．0 9．010．0 13．020．03．0 5．0
圧力（MPa） 0．02 0．05．10 0．150．200．30 0．50LO030．1K地点
流量（㍑ノ分／m） 3．0 5．0 6．0 8．0 9．010．0 13．020．0 10．05．0
圧力（MPa） 0．050．100．150．200250300．20 0．10S地点
流量（㍑／分’皿） 3．0 5．0 6．0 8．0 9．0 10．0 8．0 5．0
表一5．3．2　高粘性流体試験（A）粘性段階
濃度番号 No．1No2No3No．4No5No．6No．7No．8No．9No．1
T地点 10 20 40 80 160320640
K地貞 3 5 10 20 40 80 160 3206401000































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































地点 ステージ数 限界レイルズ数範囲 平均値
T地点 7 3．O～28 8．8
K地点 9 6．9～13059
































































































































































































































































































































































































































































































































B・1・1 52 3000 5．1 0．29
y227】
9．8E－06
B・2・2 9．1 110 3．0 0．31
y109］
4．5E－05







B－3－2 29 1900 4．9 0．21
m218】
7．6E－06
B－3・3 50 7004．1 0．21
y122】
2．4E－05
B・3・4 9．5 290 4．8 0．41
y126】
4．4E’05
B－38唱 5．9 43 83 0．96
m23．3】
3．OE－03
B・38・9 12 170 56 　1．0
m58．0］
5．OE－04
B－38－10 33 660 22 0．40
y81．7】
1．OE・04




B－38－12 18 240 85 　1。0
y50．0］
6．8E・04
B・38－13 15 750 6．9 0．93
y249］
2．5E孤
B・38－14 100 2000 75 0．14
y107］
2．1E・05
B・38－26 410 13000130 0．04
y58．5】
2．OE・05
B・38・34480 5000 53 0．24
y147】
1．9E・05
B－2・2 7．6 380 0．8 0．20
y185】
9．9E－06




B－2・5 63 2500 1．2 0．18
m341］
2．6E－06























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































DP－10－1 DP－10「2 DP－10－3Brv－1 Brv－2
観　　測　　延　　長（m） 4＆6 43．6 3＆2 75．5 68．0
幅　5㎜以上の割れ目数 10 9 6 30 8
幅　10㎜以上の割れ目数 6 2 0 11 3
















































































































































注入長 m 51，809 10，935 6，03568，879
セメント注入量 ton 26，198 5，772 2，84534，815
スラッジ注入量 m3 9，411 2，181，350 12，942










































酷 セメントグラウKW℃》殴 106 4 2　1．5　1．31 0．8 高陞性グラウト
・トン初ム
E明りリム











































































































































































































































































































































































醐 LO68 980 800 α11 13 盟
④ 工063 鋤 750 011 12 23
































































































































































































































































































































最失割れ目幅（而司標高 深度 地質 u値
注入前 注入建


































































Tr2－1 T」2－3 32 1＆25 α57 2 5．1×1σ1 8．9×10「3
T－2－1 T－2一4 50 1｛λ89 0．40 2 τ5×10’1 1．9×102
グラウトカーテンライ
唐?ﾍさむ
T－2－3 一4M go 28．59 0．32 2 1．3 41×10鳴 輝石安山岩の透水性
注）投入孔、採水孔の位置｝姻一7．2．1を参照；－4M孔はグラウトカーテンから山側102m離れ
表一7．2．2　トレーサー調査結果から推定されるグラウトカーテンの透水性

















































































































グラウト材種別 ぱ ㎞ 餌 娯輪 αρ 故ρ 繊 腫 粉末度繊
急硬性セメント σ6 α8 2223．90．7 42．5α2 28329 5，500

























No．11－2 30 190600120162 2
1・3 goo 3
2－1 350 1
No2多2 35 188700140155 2
2・3 1050 3
31 伽 1
No．33－2 40 186800160 1492
鵠 1200 3
41 500 1

















































































































































































































次数 セメントグラウト 急硬性グラウト 計




パイロット孔 51βη 砲 舗 2a271 1缶 69 74β48 661 田 L858
1次孔 14顕 176 19 8501 10 田 2ao24 加 21 1028
2次孔 3溺8 57 5 甑 7 2 匂∞ 苗 4 1切1
3次孔 5万52 50 8 1万oo 14 4 7裁 與 7 蹴
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再注入回数 初回巨回 2回 3回 4回15回6回17回
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図一7．5．6　貯水位と下流湧水tとの関係
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図一7．5．7　貯水位と地下水位の関係
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7．6　今後の止水処理設計・施工への提言
・　ダム基礎ならびに湛水池周辺に実施する止水処理グラウチングも設計において，
　最も重要なことは対象岩盤の透水性，特に層流状態での透水性を精度高く評価す
　ることである．周辺地山の地下水位が低い場合には，ダム湛水による浸透流が広
　域に及ぶことが想定され広域的な透水性の分布を把握することが，浸透流の抑制
　を目的とする止水処理設計においては極めて重要となる．この透水性の評価のい
　かんにより，必要となる止水処理工の位置や範囲といった基本設計事項や湛水後
　の浸透流量の予測値が大きく左右される．
　開口割れ目を有する高透水性岩盤においては，ダム基礎の透水性調査方法として
広く用いられているルジオン試験によるとルジオン値は過小に評価されることを
指摘した．本論文で論及したようにボーリング孔での高粘性流体試験やマクロ的な
透水性評価手法としての水収支解析やトレーサー調査法などにより対象岩盤の層
流状態での透水性を把握することが必要と考えられる．またBTV調査により割れ
　目特性を把握し今回提案の乱流状態をも想定したP－Q関係式を適用することによ
　り，ルジオン試験結果から層流状態でのルジオン値を推察することも調査初期段階
での透水性の概略評価として重要と考えられる．
・　止水処理の範囲や深さなど基本設計を確定した後，重要なことはその設計を満
　足する施工方法の選択である．これまでダムの基礎処理といえば通常セメントグ
　ラウチングが一般的であり，グラウト材としてはセメントミルクが主体で特殊な
　ケースとしてベントナイトや粘土を添加したりモルタルを使用する程度である．
　今回の開口割れ目を有する岩盤において，当初これらの様々なグラウト材を注入
　し岩盤改良を図ったが，本章で述べたように所要のグラウトカーテンを形成でき
　なかった．その反省に立ち，今回わが国で初めてゲルタイムが調整できる急硬性
　グラウト材を用いて効率的にグラウトカーテンを補強することに成功した．地下
　水位が低く，開口割れ目を有するような高透水性岩盤においては岩盤の割れ目特
　性（幅，密度，走行・傾斜など）に関するBTV調査などを実施し開口割れ目の状
　況を把握するとともにグラウチング試験を事前に実施し，今回採用した急硬性グ
　ラウト材も含めて対象岩盤に最適なグラウト材や注入工法を検討することが重要
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である．注入仕様は岩盤の特性に応じてグラウチング試験により試行錯誤検討し
てゆくことが重要である．急硬性グラウト材の品質特性や注入仕様に関しては今
回の適用実績の知見は大いに参考になり得るものと考えられる．
・　今回採用した急硬性グラウト材のゲルタイムはセッター量の調整により1～20
　分程度まで調整できる．開口割れ目の大きさによりゲルタイムを調整し，グラウ
　ト材を無駄な範囲に逸散させないようにすることが効率的にグラウトカーテンを
　形成する上で重要なことである．しかしながら，実際上は岩盤の割れ目状態はボ
　ーリング孔ごとに把握できないことから，急硬性グラウトの使用フローに示した
　とおり注入状況に応じてある一定量の注入を終了した時点でゲルタイムを調整し
　ながら急硬性グラウトを続行したり中断したりすることとなる．この判断基準は，
　開口割れ目の大きさや連続性や密度により左右されるものと考えられることから，
　ゲルタイムの設定時間や中断までの所要注入量などに関しては当地点で実施した
　ように実際の適用岩盤で試験グラウチングにより検討することが必要である．
・　止水グラウチング終了後のグラウトカーテンの止水性に関する品質確認の方法
　としてグラウトカーテン面内にチェック孔を配置して仕上がり状況を確認するの
　がこれまでの一般的な方法である．この場合グラウトカーテン面中央の止水性は
　チェックできるが形成されたカーテンの幅やカーテン横断方向の改良度は把握で
　きない．開口割れ目を有するような岩盤においてはグラウトカーテンの仕上がり
　幅の管理も重要な要素となることから，今後は本章で述べたようなグラウトカー
　テンに直交する測線上にチェック孔を配置することやカーテンを通過する浸透経
　路に対するトレーサー調査などにより仕上がり厚さを把握することが必要である．
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7．7　まとめ
　　（1）開口割れ目を有する高透水性岩盤の止水処理において，高粘性のセメント
　　　グラウトに加えてベントナイトや粘土を添加し粘性を高めた注入材を用いて
　　　も，注入されたグラウトは横方向へ広がらず，割れ目内を流下し，必ずしも
　　　効果的なグラウトカーテンの形成が図られないことが判明した．
　　（2）上記課題を解決する方策として，ゲルタイムが調整でき，しかも耐久性に
　　　優れた急硬性セメントがダムの止水処理グラウチングの注入材としての品質
　　　に優れていることが確認できた．ゲル化までは粘性の変化は無く流動性を保
　　　ち，急激に粘性の増大を示す本材は注入管や割れ目入り口部での閉塞の懸念
　　　も無く適材である．
　　（3）急硬性セメントを用いた試験施工の結果，注入されたグラウトは横に広が
　　　り，大きな割れ目が存在ステージにおいてもその充填が認められ，グラウト
　　　カーテンの増厚が可能となった．
　　（4）実施工に本格適用を図った結果，特に透水性の高いステージにおいて，セ
　　　メント単体によるグラウチングに比べ注入量は大幅に抑制され，併せて注入
　　　時間も大きく短縮された．湛水過程での地下水位や浸透水量の実測値から急
　　　硬性グラウトを用いたグラウチングの有効性・耐久性が確認された．
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第8章　結論
　まず第1章においては，近年の水力開発とりわけ大型揚水発電所の建設において，
ダムの立地サイトの地質条件が厳しくなってきていることと併せて揚水発電所特有の
要請からできるだけ有利な落差を得ようとし河川の最上流部に地点を求めることが多
くこれに伴いさらに地形や地質条件も厳しくなる傾向にある．このような背景から，
ダムにより貯水される調整池からの浸透流量に関しては慎重な検討がこれまで以上に
重要になってきていることの背景を述べた．
　第2章では，まず岩盤の浸透流問題において，2つの課題があること，ひとつは三
次元的な広がりを持つ岩盤の透水性を如何に評価するか，他のひとっは現実の浸透流
問題を解析してゆくためのモデル化の問題であることに論及し，それぞれの現状での
研究レベルを精査した．その上で根本的には岩盤の透水性を実岩盤の節理特性を踏ま
え的確に表現する方法論の確立がまずもって重要であるとした．
　そして筆者らダム技術者がダム基礎岩盤の透水性を評価する際に現場において最も
良く用いているルジオン試験について考究した．試験の結果得られるルジオン値はあ
くまでも透水性を表現する一つの定性的指標であること，これを透水係数のような定
量的指標と関連付けるためにはいくつかの前提条件が必要であること，中でも試験時
に岩盤内の流れが層流状態であることが極めて重要な条件であると指摘した．特に割
れ目を有するような節理性岩盤においては，試験時に乱流となりやすく，層流状態で
のルジオン値を別途求める工夫が必要であることをこれまでの知見から論及した．
　第3章では，節理性岩盤のボーリングコアから1次元の割れ目モデルを作り，水と
粘性流体を用いて割れ目内の流れが層流から乱流に移行する条件を実験的に検討した．
割れ目幅が0．1～0．2mm以上になると動水勾配が10程度でも乱流状態となったこと
から，Tダムのようにさらに大きな割れ目幅を有する岩盤にあっては，試験時の動水
勾配もさらに大きく乱流状態で試験されている可能性が大きい．
　さらに大きな割れ目幅を設定し，しかも動水勾配をさらに大きくしても粘性流体を
用いれば層流状態が得られることを確認した．
　第4章では，節理性岩盤の卓越割れ目を模擬し，平行平板間放射流モデルを設定し
て，割れ目内の流れが乱流・層流併存する場合の注入圧力と注入流量の関係について
定式化した．そしてその妥当性を室内試験により確認した．また入り口部付近での流
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動状況や圧力損失を確認するため三次元FEM流動解析を行い，理論解ならびに実験
結果の妥当性を確認した．これより注入圧力はまず注入孔から割れ目に注入される入
り口部で損失され，次に入り口部付近の流速の大きい範囲においては乱流による圧力
損失も無視できないことを確認した．
　ルジオン試験の結果得られるルジオン値に1×10・5cm18を乗じて透水係数に換算さ
れることが多いが，これは理論上岩盤内の流れが層流状態の場合においてのみ有効で
あり，乱流や入り口部での損失が生じるような場合においてはこの換算係数は意味を
もたない．このことが，開口割れ目を有する岩盤に関して，ルジオン値から換算され
る透水性が層流状態での透水性に比べ過小評価される要因であることを明らかにした．
　第5章では，卓越する開口割れ目を有する複数の節理性の岩盤に対して，高粘性流
体試験を行い層流状態での透水性を求め，同じステージで実施したルジオン試験結果
と比較した．その結果，両者間には大きな乖離が認められ，後者によるルジオン値は
層流状態での換算ルジオン値（前者の試験結果）に対し，10ルジオン以上になると1
オーダー以上過小評価となることを示した．
　また，高粘性流体透水試験から評価される限界レイノルズ数は，130以下であり10
以下のものも多く，平行平板の一般値（2000程度）に比べてかなり小さいことが判明
した．さらに，当地点のような節理性岩盤においては層流状態を得るための流速は極
めて小さく，水によるルジオン試験においては有効注入圧力を0．1kg£／cm2以下に抑
えることが必要となるため，層流状態でルジオン試験を行うには高粘性流体の使用が
不可欠である．
　今回試験対象となった岩盤においては，ステージ内の開口幅の大きな割れ目上位数
本によりほぼ注入流量が支配されることが判明した．このことから，卓越する開口割
れ目に着目して試験ステージの割れ目モデルを設定した．このモデルに対し上記理論
式により計算される層流および乱流それぞれの状態でのルジオン値の関係は，前述の
原位置試験結果に見られる関係とよく整合した．
　以上の結果から，卓越する開口割れ目を有する節理性岩盤においては，開口割れ目
の特性（開口幅や本数など）を調査し，また高粘性流体試験を実施し限界レイノルズ
数の範囲を把握した上で，今回の理論式を適用することによりルジオン試験結果（ル
ジオン値）から層流状態での換算ルジオン値を推定することの有用性を示した．
　第6章では，筆者が関係した揚水発電所の上部ダム（T地点）に分布する開口割れ
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目を有する節理性の輝石安山岩層に対して，高粘性流体試験，水収支解析ならびにト
レーサー調査を実施し層流状態でのルジオン値を評価した．その結果，T地点の輝石
安山岩層の層流状態での透水性は，高粘性流体試験結果に基づき推定される値，また
水収支解析やトレーサー調査の結果からマクロに推定される値ともに，ルジオン試験
結果の数十倍となった．
　また湛水過程での浸透水量や地下水位の実測データに照合するように輝石安山岩の
透水性を主なパラメーターとして準三次元浸透流解析を行い，輝石安山岩の透水性を
同定したが，その結果は水収支モデル解析やトレーサー調査によりマクロに評価した
透水性と同等であったことから，今回実施した上述のマクロな評価手法は有効である
ことを実証するものと考えられた．
　za　7章では，湛水過程において中間水位以上になると浸透水量が急増する現象の主
因として，セメントグラウチングによるグラウトカーテンの仕上がりに問題があると
の浸透流解析の結果を踏まえ，既実施のグラウトカーテンに関して試験・調査を行い，
開口割れ目を有する岩盤におけるグラウチングの問題点を分析した．
　開口割れ目を有する高透水性岩盤の止水処理において，高粘性のセメントグラウト
に加えてベントナイトや粘土を添加し粘性を高めた注入材を用いても，注入されたグ
ラウトは横方向へ広がらず，割れ目内を流下し，必ずしも効果的なグラウトカーテン
の形成が図られないことが判明した．その考察に基づき，割れ目を有する岩盤に対し
て効果的な注入材，注入工法について論及した．
　上記課題を解決する方策として，わが国のダム基礎処理では初めての採用となる，
ゲルタイムが調整できしかも耐久性に優れた急硬性セメントが止水処理グラウチング
の注入材としての品質に優れることを確認した．ゲル化までは粘性の変化は無く流動
性を保ち，急激に粘性の増大を示す本材は注入管や割れ目入り口部での閉塞の懸念も
無く適材である．
　急硬性グラウトを用いた試験施工の結果，注入されたグラウトは横に広がり，大き
な割れ目が存在ステージにおいてもその充填が認められ，グラウトカーテンの増厚が
効率的に図られた．以上の結果を踏まえ，実施工に本格適用を図った結果，特に透水
性の高いステージにおいて，セメント単体によるグラウチングに比べ注入量は大幅に
抑制され，併せて注入時間も大きく短縮された．湛水過程での地下水位や浸透水量の
実測値から急硬性グラウトを用いたグラウチングの有効性・耐久性を確認した．
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　本論文の第一の主題である開口割れ目を有する節理性岩盤における透水性の評価
に関して，これまでダム基礎岩盤の透水性調査法として広く用いられてきたルジオン
試験によりルジオン値を求めると過小評価となること，その過小評価となる要因とし
て割れ目内の流れが乱流となりこのことによる圧力損失に加えて割れ目入り口部での
圧力損失が大きくこれが注入圧力（P）と注入流量（Q）の関係に影響することを理論
的・実験的・現場実証的に明らかにした．そして今回提案したP－Q関係式によりルジ
オン試験によるルジオン値から層流状態でのルジオン値をボーリング孔内の割れ目情
報に基づいて推察しうることを示した．
　第二の主題である開口割れ目を有する岩盤に対する効果的な注入工法に関しては，
ダム基礎グラウチングとしてこれまで広く用いられてきたセメントグラウチングでは
効率的かっ経済的なグラウトカーテンの形成は難しいこと，これに替わる工法として
わが国で始めてゲルタイムを調整できる急硬性グラウトを用いたグラウチングを考案
しこれの有効性を現場実証的に明らかにした．
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《玉原ダム全景（ダム下流より展望）》
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